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摘 要 : 油 莎 豆 (Cyperus esculentus) 是 一 种 油料 作物 ,其 对 土壤 养分 要 求 低 ,因此 适合 在 我 国 北 方 风 
沙 区 推广 种 植 ,以 调整 农业 种 植 结构 。 然 而 在 采 收 过 程 中 对 土地 的 扰动 ,会 潜在 增加 农田 风蚀 的 
风险 ,因此 需要 对 油 莎 豆 残 茬 的 生态 效益 进行 探究 与 评估 。 基 于 野外 集 沙 实验 和 风速 廓 线 测定 实 
验 , 对 油 莎 豆 与 梭 梭 间作 未 采 收 、 油 莎 豆 纯 作 留 4 礁 采 6 鸡 和 油 莎 豆 纯 作 留 6 垄 采 6 鸡 3 种 残 茬 类 型 
的 防风 固沙 能 力 进 行 了 系统 研究 。 结 果 表 明 : 油 莎 豆 与 权 权 间作 残 茬 类 型 中 的 输 沙 通 量 最 低 ,总 
输 沙 通 量 显 著 小 于 其 他 2 种 模式 (P<0.05) ,并 且 空 气动 力学 粗糙 度 (0.553 cm 和 1.156 cm) Fa E PE 
度 (0.304 和 0.332) 也 最 高 。 留 4 垄 采 6 鸡 模式 输 沙 通 量 随时 间 增 加 ,甚至 超过 全 采 收 模式 ,空气 动 
力学 粗糙 度 接 近 于 0, 且 摩 阻 速度 最 低 。 留 6 鸡 采 6 垄 模式 输 沙 通 量 则 介 于 前 两 者 之 间 ,空气 动力 
学 粗糙 度 为 0.100 cm 和 0.137 cm, 摩 阻 速 度 为 0.240 和 0.272。 总 体 而 言 ,单一 的 宽 条 带 式 油 莎 豆 残 
茬 削减 风速 的 作用 不 如 高 低 罕 插 搭 配 的 作物 残 茬 。 油 落 豆 种 植 可 以 考虑 选择 合适 的 采 收 间距 及 
搭配 合适 的 直立 植物 进行 间作 ,以 在 油 莎 豆 采 收 后 漫长 的 休 耕 期 进行 留 茬 以 减轻 风蚀 保护 农田 。 
休 耕 期 合理 的 作物 留 茬 是 减轻 土壤 风蚀 的 关键 措施 之 一 ,这 对 于 于 旱 区 农田 的 可 持续 发 展 具有 重 


要 的 生态 价值 。 
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土壤 风蚀 是 我 国 干旱 与 半 干 旱地 区 风沙 区 农 
田 生 产 力 下 降 的 主要 影响 因素 ,每 年 多 达 9.1x10 
ho 的 农田 因此 而 弃 耕 …。 土 壤 风蚀 不 仅 会 导致 士 
SRE PA BCID ,使 土壤 质地 粗 化 ,还 导致 土壤 肥力 下 
降 , 可 持续 生产 力 降 低 ”” 。 因 此 ,许多 学 者 对 如 何 
抑制 农田 风蚀 ,以 保护 农田 生产 力 进行 了 深入 研 
究 。 这 些 研 究 表明 , 残 荐 覆盖 、 留 荐 、 免 耕 等 保护 性 
耕作 措施 能 够 有 效 降 低 风 速 ,截留 沙 粒 ,消耗 风能 ， 
提高 土壤 抗 蚀 性 ,保护 农田 土壤 。GCao 等 "对 内 
蒙古 奈 曼 旗 的 农田 风蚀 监测 发 现 , 留 茬 保护 性 耕作 
农田 的 土壤 风蚀 量 显著 低 于 传统 耕作 农田 ; 杨 彩 红 
等 "对 比 了 保护 性 耕作 和 传统 耕作 2 种 模式 下 的 输 
WE ,发 现 保护 性 耕作 的 风蚀 量 明 显 低 于 传统 耕 


收 稿 日 期 : 2021-07-09; 修订 日 期 : 2021-09-28 


作 ;Pi 等 以 美国 西北 地 区 的 土壤 和 常见 作物 为 研 
究 对 象 进 行 风 洞 实验 ,发 现 作物 残 茬 覆盖 对 土壤 表 
面 提 供 了 不 同 程度 的 保护 ,减轻 了 风蚀 。 可 见 ,在 
风沙 区 农田 进行 耕作 时 ,可 以 采用 多 种 耕作 措施 和 
FATET ai a itd ,以 达到 减轻 土壤 风蚀 目的 。 

内 蒙古 自治 区 地 处 我 国 干 量 与 半 干 旱 区 , 均 括 
了 八大 沙漠 中 的 4 个 及 其 全 部 沙 地 。 干燥, 少 南 、 风 
沙 活动 强烈 的 恶劣 环境 ,严重 影响 着 农业 的 生产 发 
展 ”。 习 近 平 主席 在 内 蒙古 考察 时 指出 ,对 于 内 莹 
古 生 态 和 农业 发 展 ,要 探索 出 一 条 符合 战略 定位 、 
体现 内 蒙古 特色 ,以 生态 优先 .绿色 发 展 为 导向 的 
高 质量 发 展 新 路 子 ”。 在 全 球 气候 变化 及 经 济 快 
速 发 展 的 背景 下 ,农业 种 植 结构 急需 探索 一 条 新 路 
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子 以 适应 复杂 多 变 的 气候 。 内 蒙古 种 植 的 主要 传 
统 作 物 , 包 括 小 麦 (Triticum sativum) 、 玉 米 (Zea 
mays) . 5 #5 (Solanum tuberosum) | K =. (Glycine 
max) X fa] H Z (Helianthus annuus) 等 ,已 不 能 完全 
WERE AE ACN AP 。 被 农业 部 认 
定 为 无 公害 有 机 农产品 的 油 莎 豆 (Cyperus esculen- 
tus) (公告 2012 年 第 2 号 ), 不 但 具有 了 硅 旱 、 耐 次 注 、 
耐 盐 碱 等 特性 ,还 可 以 从 中 提取 优质 的 植物 油 “。 
所 以 , 油 莎 豆 适 合 在 沙 区 进行 种 植 ,并 且 能 够 起 到 
减轻 土地 压力 ,改善 环境 作用 ,有 具有 巨大 的 开发 潜 
能 ,其 也 因此 被 科技 部 纳入 《全 国 种 植 业 结构 调整 
规划 (2016 一 2020 年 )》“ ”…。2019 年 内 蒙古 自治 区 
与 科技 部 启动 实施 了 “科技 兴 蒙 "行动 ,现代 农业 和 
生态 环境 建设 是 行动 中 非常 重要 的 一 环 , 油 莎 豆 的 
推广 种 植 及 其 经 济 价值 .生态 价值 的 研究 则 是 实现 
生态 产业 化 和 产业 生态 化 的 重要 举措 |。 

油 莎 豆 的 主要 经 济 来 源 是 其 地 下 块茎 , 符 以 获 
取经 济 收益 为 主 进行 种 植 , 采 收 时 势必 会 对 农田 进 
行 扰动 ,致使 农田 的 土壤 裸露 ,风蚀 危害 大 大 增 
加 。 而 若 以 防治 风蚀 为 主 ,过 多 的 留 茬 必然 会 浪费 
油 莎 豆 丰 富 的 油脂 资源 。 目 前 已 有 学 者 提出 一 些 


油 莎 豆 的 种 植 和 采 收 方式 来 增强 其 防风 固沙 效益 ， 
包括 带 状 间隔 留 茬 ` 间 轮作 和 立体 种 植 等 ” ,但 是 
这 些 模式 的 防风 固沙 效益 到 底 能 达到 何 种 程度 还 
不 是 非常 明确 。 本 研究 以 内 蒙古 厂 口 县 乌 兰 布 和 
农场 种 植 的 油 莎 豆 为 研究 对 象 , 旨 在 明确 油 莎 豆 不 
同 留 厦 模式 对 农田 风蚀 的 影响 ,为 该 地 油 莎 豆 种 植 
区 的 土壤 风蚀 防治 工作 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 马兰 布 和 农场 油 莎 豆 种 植 示 范 区 ， 
归属 于 内 蒙古 巴 彦 淹 尔 市 厂 口 县 ,地 理 坐标 介 于 
106°33’28”~106°34'19"E , 40°27'32”~40°27'44"N 之 
间 ( 图 1)。 该 地 气候 为 温带 大 陆 性 气候 ,降雨 稀少 ， 
昼夜 温差 大 ,但 光 热源 丰富 ,无霜期 长 。 年 平均 降 
水 量 仅 有 139.2 mm, 且 主要 集中 在 7 一 8 月 ,年 平均 
Z$ Ke 2387.6 mm, 年 平均 气温 7.5 名 ,最 高 气温 
35.5 %C ,最 低 气 温 -23.7 % ,全 年 日 照 时 数 3263 h,6 
月 甚至 能 够 达到 319.3 h ,无 霜 期 可 达 130 d, H 
然 植 被 以 灌木 为 主 , 包 括 白 刺 (WNitraria tanguto- 
rum) E (Zygophyllum xanthoxylon)、 梭 梭 (Haloxy- 
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(a) 油 莎 豆 纯 作 


(b) 油 莎 豆 与 梭 梭 间作 
fT 


(c) 油 莎 豆 地 表 特 征调 查 


图 1 油 莎 豆 种 植 示 范 区 


Fig. 1 Demonstration area of Cyperus esculentus planting 
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lon raned pans YAX (Calligonum mongolicum ) 
等 8 E, Fh W E (Agriophyllum squarrosum) , F" 3 
(Phragmites australis ) H 4 (Glycyrrhiza uralensis ) 等 
草本 。 土 壤 以 风沙 土 为 主 , 局 部 地 区 还 分 布 灰 漠 
EHRE. 


2 材料 与 方法 


2.1 作物 残 荐 类 型 
油 莎 豆 种 植 示 范 区 以 条 播种 植 方 法 为 主 , 每 区 


2 排 油 莎 豆 ,平均 宽度 约 为 0.7 m。 由 于 不 同 地 表 特 
征 的 残 荐 防风 同 沙 能 力 不 同 汪 ,加 之 使 用 的 自 走 式 


油 莎 豆 收割 一 体 机 (专利 号 :CN201811584002.4) 以 
3 区 为 单位 进行 采 收 ,结合 示范 区 实际 情况 ,示范 区 
作物 残 荐 类 型 主要 分 为 以 下 3 种 (图 2b~d): 油 莎 豆 
aE RA 4 ZEW 6 2B AARO); HH SATE A 6 2 
AWK 6 ZE CEA 6K 6) 5 KIMI TARRI PERRY 
(1 垄 油 莎 豆 搭配 1 排 梭 梭 进行 间作 , 油 莎 豆 和 梭 梭 


es Ri x 
rh th te 


s te 

x wh xh yh 
se i IE Se Se 
Se wh ae ah kk 
wt et Ye 4 
ye Hae he De ee M 


SY AMC), HERRE A HJA EK LAD 
车 为 主 的 自然 植被 。 前 2 种 残 茬 类 型 的 油 莎 豆 为 东 
一 西 走 疝 ,间作 未 采 收 的 油 莎 豆 为 南 一 北 走 癌 。 同 
时 ,对 全 采 收 的 裸 耕 地 进行 风蚀 监测 以 作对 照 ( 图 
2a)。 不 同 留 Jee ES MILA 1 ,土壤 基本 理化 
性 质 见 表 2。 
2.2 输 沙 通 量 及 风沙 流 结构 特征 

在 全 采 收 地 块 和 不 同 残 茬 类 型 的 地 块 中 布设 
集 沙 仪 进行 输 沙 通 量 的 测定 。 集 沙 仪 类 型 为 组 合 
式 多 通道 集 沙 仪 , 共 16 个 梯度 ,分 别 为 0~3 cm、3~6 
、39~42 cm 、42~45 cm 、45~48 cm ,各 
通道 进口 宽 1.5 cm, fy 3.0 cm, 通 道 长 度 为 20.0 em 
(图 2e)。 为 能 够 充分 利用 7 个 集 沙 仪 ,并 且 使 3 种 
残 荐 类 型 中 的 集 沙 仪 在 大 臻 相同 的 距离 (以 迎风 中 
离 最 短 的 间作 来 参照 确定 ) 内 能 够 同时 集 沙 ,将 1 个 
集 沙 仪 布设 在 全 采 收 地 块 作 为 参照 ,另外 6 个 布设 
在 3 种 不 同 残 茬 类 型 的 地 表 ,每 种 类 型 布设 2 个 集 


cm 、0~9 cm 、… 


(e) 集 沙 仪 
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(b) 间作 未 采 收 (c) 留 4 采 6 (d) 留 6 采 6 


图 2 残 茬 类 型 示意 图 及 集 沙 仪 布设 


Fig.2 Schematic diagram of residue types and layout of sand collectors 
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表 1 不 同 残 荐 类 型 地 表 特 征 参 数 


Tab.1 Characteristic parameters of different residue types 


调查 时 间 


残 茬 类 型 (年 -月 -日 ) 平均 高 度 /cm 盖 度 /% 平均 带宽 /m 平均 带 间 距 /m 
间作 留 茬 ( 油 落 豆 ) 2020-10-10 37.5 14.01 0.7 2.5 
2020-11-15 25.1 13.72 
2020-12-26 21.8 13.29 
2021-03-03 16.7 9.88 
EE REOR) 2020-10-10 112.1 0.32 0.4 3.1 
2020-11-15 110.5 0.30 
2020-12-26 106.3 0.29 
2021-03-03 105.8 0.25 
留 4 采 6 2020-10-10 38.5 10.27 4.2 5.5 
2020-11-15 19.6 9.81 
2020-12-26 15.4 3.02 
2021-03-03 9.8 0.55 
留 6 采 6 2020-10-10 37.6 13.45 5.5 5.5 
2020-11-15 15.3 10.86 
2020-12-26 13.2 8.37 
2021-03-03 11.7 5.75 
表 2 土壤 基本 理化 性 质 
Tab.2 Soil basic physical and chemical properties 
残 茬 类 型 含水 量 /% 容重 /gcm” 有 机 质 /g* kg <50 pum 颗粒 /% 
ZRI 1.64+0.49 1.49+0.02 3.46+0.29 25.65+0.67 
间作 留 茬 1.90+0.28 1.59+0.01 4.35+0.43 16.09+0.38 
留 4 采 6 1.72+0.48 1.56+0.02 3.89+0.30 23.6341.18 
留 6 采 6 1.85+0.53 1.55+0.01 4.07+0.35 19.53+0.63 


沙 仪 ,具体 布设 位 置 及 集 沙 仪 编号 见 图 2a~d。 为 能 
够 收集 足够 称 量 的 沙 ,根据 风力 大 小 ,风向 是 否 能 
长 时 间 稳 定 及 地 表 起 沙 起 尘 强度 确定 集 沙 时 长 , 风 
速 以 该 段 时 间 内 200 cm 高 度 的 平均 风速 进行 记录 ， 
监测 日 期 . 主 风向 及 平均 风速 见 表 3。 所 采集 的 样 
品 采用 万 分 之 一 精度 电子 秤 进行 称 量 ,并 计算 不 同 
高 度 的 输 沙 通 量 和 总 集 沙 通 量 , 计 算 公式 如 下 : 

(1) 


_ WwW 
cE Sx AT 
Qu= 0. (2) 
4=0 
式 中 :0 为 第 上 个 梯度 输 沙 通 量 (g.em ?hi; Qy 为 
EMT Vb E (e-em? +h!) ;下 为 集 沙 量 (g);5 为 通道 
ORA ecm); AT 为 集 沙 时 间 (h)。 


2.3 近 地 表 风 场 特征 
在 不 同 残 厦 类 型 的 地 块 采 用 手持 风速 仪 


表 3 不 同 监测 时 段 的 平均 风速 和 风向 
Tab.3 Average wind speed and direction in different 


monitoring periods 


日 期 (年 -月 -日 ) 平均 风速 /ms 主 风 向 集 沙 时 长 由 
2020-11-15 9.78 西 偏 北 42° 23 
2020-12-26 9.11 西 偏 北 47° 23 
2021-03-03 10.73 西 偏 北 44° 22 
2021-03-04 9.97 西 偏 北 48° 21 


(Smart AS8336) 测 定 风 速 廊 线 ,测量 高 度 分 为 6 层 ， 
BIS cm、25 cm、50 cm 、100 cm .150 cm 和 200 em, 在 
全 采 收 地 块 中 ,为 满足 边界 层 充 分 发 育 所 需 条 件 , 需 
要 保证 风速 仪 所 处 位 置 周围 50 m 以 内 没有 作物 。 
风速 测定 频率 为 1/60 Hz ,选取 某 S min 内 200 cm 高 
度 的 平均 风速 达到 5 ms' 时 的 风速 梯度 绘制 风速 
廊 线 。3 种 不 同 残 荐 类 型 的 风速 测定 位 置 距离 集 沙 
仪 2m, 集 沙 仪 与 风速 测定 位 置 连 线 与 油 莎 豆 种 植 
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方向 平行 ,位 置 标记 字母 数字 同 集 沙 仪 记号 。 

为 深刻 了 解 地 表 对 风沙 活动 的 影响 ,基于 风速 
廓 线 对 地 表 空气 动力 学 粗糙 度 和 摩 阻 速 度 进 行 计 
算 ,粗糙 度 和 摩 阻 速度 越 大 表明 地 表 削 减 风 速 作用 
越 强 ,其 计算 公式 如 下 (公式 3 为 风速 与 高 度 对 数 的 
回归 模拟 方程 )”: 


u, =a+blnz (3) 
z =e (4) 
u* =kb (5) 


式 中 ;w 为 高 度 为 z= 处 的 风速 (ms ');a.5 为 回归 系 
数 ; 为 汉 : 卡 曼 常 数 , 取 0.4; 如 为 空气 动力 学 粗糙 度 
(em) ;uw* 为 摩 阻 速度 (ms ')。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 残 荐 类 型 总 输 沙 通 量 差异 

4 次 不 同时 段 的 监测 中 ,间作 未 采 收 总 输 沙 通 
量 均 为 最 小 , 且 显著 小 于 留 4 采 6 和 留 6 采 6 的 输 沙 
通 量 (P<0.05)。 留 4 采 6 总 输 沙 通 量 在 第 1 次 监测 
中 小 于 留 6 采 6( 图 3a) ,而 后 3 次 监测 的 总 输 沙 通 量 
均 大 于 间作 未 采 收 和 留 6 采 6, 甚 至 后 2 次 监测 超过 
全 采 收 (图 3bp~d)。 留 6 采 6 除 了 第 1 次 监测 总 输 沙 
通 量 大 于 间作 未 采 收 和 留 4 采 6 外 ,其 他 3 次 数值 均 


(a) 2020-11-15 监测 
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在 两 者 之 间 ( 图 3)。 

间作 未 采 收 和 留 6 采 6 在 4 次 监测 中 第 1 集 沙 
仪 的 总 输 沙 通 量 总 是 大 于 第 2 集 沙 仪 的 总 输 沙 通 
量 , 表 明 在 这 2 种 模式 下 多 带 残 茬 能 够 较 好 的 阻挡 
外 来 风沙 。 留 4 采 6 的 总 输 沙 通 量 仅 在 前 2 次 监测 
表现 为 该 趋势 (图 3a~b) ,后 2 次 的 监测 数据 表明 留 
4 采 6 已 丧失 防风 固沙 能 力 ( 图 3c~d)。 总 体 来 看 ， 
间作 未 采 收 的 残 荐 类 型 较 其 他 2 种 残 荐 类 型 表现 出 
更 好 的 阻 沙 能 力 。 
3.2 不 同 残 茬 类 型 风沙 流 结构 差异 

不 同 残 荐 类 型 的 风沙 流 特征 如 图 4 所 示 。 全 采 
收 沙 尘 输 移 高 度 集中 在 12~15 em 以 下 ,间作 未 采 收 
的 集中 在 6 em 以 下 , 留 4 采 6 在 前 2 次 监测 中 沙 尘 输 
移 高 度 主 要 集中 在 12 em 以 下 (图 4a~b) ,而 后 2 次 
监测 中 12 cm 以 下 的 输 沙 通 量 近似 甚至 远 超 全 采 收 
相同 高 度 下 的 输 沙 通 量 (图 4c~d) , 留 6 采 6 模式 输 
沙 通 量 则 基本 集中 在 9 cm 以下。 结果 表明 间作 未 
采 收 沙 尘 输 移 高 度 最 低 , 较 于 其 他 模式 有 更 好 的 固 
沙 效 果 , 留 6 采 6 沙 尘 输 移 高 度 较 间 作 未 采 收 高 但 
是 较 留 4 采 6 低 ,而 留 4 采 6 的 沙 尘 输 移 高 度 最 高 。 

从 不 同 输 沙 高 度 的 输 沙 通 量 来 看 ,在 4 次 监测 
中 ,间作 未 采 收 中 有 2 集 沙 仪 各 高 度 的 输 沙 通 量 均 小 
于 J 芽 集 沙 仪 , 留 6 采 6 中 L2 集 沙 仪 各 高 度 的 输 沙 通 


(b) 2020-12-26 监测 
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Œ: K J1,J2,C1,C2 L1、L2 为 集 沙 仪 编号 , 详 见 图 2。 下 同 。 


图 3 不 同 留 荐 模式 下 总 输 沙 通 量 


Fig. 3 Total sand flux under different stubble retention modes 
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图 4 不 同 残 荐 类 型 下 风沙 流 特征 


Fig. 4 Characteristics of wind-sand flow under different residue types modes 


量 则 小 于 或 接近 于 L1 集 沙 仪 。 留 4 采 6 中 仅 在 前 2 
次 监测 表现 出 C2 集 沙 仪 各 高 度 的 输 沙 通 量 小 于 或 
接近 于 C1 集 沙 仪 (图 4a~b) ,后 2 次 监测 甚至 表现 出 
C2 集 沙 仪 大 于 C1 集 沙 仪 的 结果 (图 4c~d)。 

从 输 沙 通 量 与 高 度 最 优 拟 合 的 结果 可 以 发 现 
( 表 4) ,间作 未 采 收 本 集 沙 仪 中 输 沙 通 量 与 高 度 拟 
合 关系 均 呈 指数 函数 ,J2 集 沙 仪 中 输 沙 通 量 与 高 度 
拟 合 关系 均 呈 震 函 数 。 其 他 残 茬 类 型 中 各 个 位 置 
的 输 沙 通 量 与 高 度 的 拟 合 关系 随时 间 推 移 表 现 出 
不 规律 的 变化 。 通 常 若 沙 粒 运动 集中 于 地 面 表层 ， 
输 沙 通 量 随 高 度 变 化 更 趋向 于 窜 函 数 , 随 着 跃 移 沙 
粒 含 量 的 增加 , 输 沙 通 量 随 高 度 变化 逐渐 趋向 于 指 
困 数 ”2 。 结 果 表 明 间 作 未 采 收 相 较 于 其 他 残 茬 类 
型 能 够 在 休 耕 期 持续 减少 牙 移 沙 粒 的 数量 。 
3.3 近 地 表 风 场 特征 

为 更 深入 了 解 不 同 模式 经 历 长 久 的 风沙 蚀 积 
过 程 后 是 否 还 具备 削弱 风速 能 力 , 于 2021 年 3 月 4 
日 ,对 不 同 残 茬 类 型 不 同 高 度 的 风速 进行 测定 , 绘 
制 风 速 廊 线 并 计算 空气 动力 学 粗糙 度 和 摩 阻 速 
度 。 从 风速 廊 线 (图 5) 可 知 , 风 速 随 高 度 增加 而 增 
加 ,风速 与 高 度 的 对 数 呈 线性 相关 (P<0.05)。 空 气 
动力 学 粗糙 度 和 摩 阻 速度 结果 ( 表 5) 均 表现 为 间作 
未 采 收 最 大 , 留 6 采 6 模式 次 之 , 留 4 采 6 和 全 采 收 


模式 最 小 。 其 中 全 采 收 模式 和 留 4 采 6 的 粗糙 度 几 
乎 为 0。 间 作 未 采 收 和 留 6 采 6 中 J2 和 L2 集 沙 仪 处 
的 粗糙 度 和 摩 阻 速 度 分 别 大 于 了 和 LI1 集 沙 仪 的 , 表 
明 在 观测 距离 内 ,这 2 种 模式 中 多 条 防护 市 能 够 对 
风能 进行 持续 削弱 。 


4 讨论 


4.1 作物 残 荐 的 防风 作用 

通过 作物 残 茬 来 对 近 地 表 风速 进行 削弱 是 保 
护 性 耕作 的 主要 目的 之 一 。 气 流 在 通过 障碍 物 时 ， 
可 以 分 为 遇 阻 抬升 区 、 集 流 加 速 区 减速 沉降 区 和 
消散 恢复 区 4 个 功能 分 区 250 ,增加 减速 沉降 区 和 减 
少 消散 恢复 区 是 削弱 近 地 表 风速 的 关键 。 间 作 未 
采 收 中 的 油 莎 豆 和 梭 梭 的 残 荐 形成 高 低 穿插 的 防 
护 体 系 , 相 较 于 其 他 残 茬 类 型 ,可 以 较 好 的 防止 消 
散 恢 复 区 的 扩大 ,并 且 存 在 更 长 更 高 的 减速 沉降 
区 。 其 空气 动力 学 粗糙 度 远 大 于 其 他 2 种 残 荐 类 
型 ,是 其 有 2 集 沙 仪 处 的 空气 动力 学 粗 烟 度 是 呈 和 集 沙 
仪 处 的 2 倍 ,说 明 直 立 植物 对 风速 的 逐 层 削 减 具 有 
重要 的 作用 ,这 在 之 前 的 研究 中 已 被 多 次 证 明 33。 

留 4 采 6 和 和 留 6 采 6 可 能 并 不 能 使 减速 沉降 区 
完全 和 覆盖 住 带 间 裸露 地 。 前 人 的 研究 表明 , 风 的 前 
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4 不 同 残 茬 类 型 输 沙 通 量 (O) 与 高 度 (万 ) 拟 合 关系 式 


Tab. 4 Optimal fitting relations between sand flux and height under different residue types 


日 期 (年 -月 -日 ) 平均 风速 /ms 残 茬 类 型 编号 关系 式 R 
2020-11-15 9.78 全 采 收 K Q=1611.60e°" 0.93 
间作 未 采 收 ji Q=0.106e°™ 0.85 

J2 Q=17.37H*" 0.75 

留 4 采 6 (onl Q=52.216°*" 0.87 

C2 Q=7992.80H*” 0.89 

留 6 采 6 L1 Q=150.84e°™" 0.83 

L2 Q=211.71e®" 0.91 

2020-12-26 9.11 全 采 收 K Q=32382.00H** 0.89 
间作 未 采 收 ji Q=-10.300 °°" 0.95 

J2 Q=1.95H” 0.82 

留 4 采 6 (onl Q=3905.90H?” 0.97 

C2 Q=5926.30H?” 0.93 

留 6 采 6 Ll Q=489.340H'” 0.87 

L2 Q=558.92H°® 0.90 

2021-03-03 10.73 全 采 收 K Q=7892.10e 2" 0.84 
间作 未 采 收 J1 Q=618.15e°™" 0.84 

J2 Q=584553.00H °" 0.78 

留 4 采 6 C1 Q=28277.000*" 0.80 

C2 Q=13257.000e°" 0.84 

留 6 采 6 Ll O=4953.20e °°?" 0.80 

L2 Q=22121.00H?* 0.99 

2021-03-04 9.97 全 采 收 K Q=175694.00H?” 0.97 
间作 未 采 收 yi Q=113.91e°™" 0.82 

J2 Q=79159.00H*” 0.80 

留 4 采 6 C1 Q=197058.00H*" 0.97 

C2 Q=114033.00H°® 0.97 

留 6 采 6 Ll Q=1048.300°*" 0.83 

12 (=636.04e°7" 0.84 


注 :0 为 输 沙 通 量 (107 g-cm?-h') ; AAT BE (cm) ;RR 为 拟 合 优 度 。K、J1、J2、Cl1、C2\L1、L2 为 集 沙 仪 编号 , 详 见 图 2。 下 同 。 


5.20 OK 应 力 恢复 距离 为 粗糙 元 高 度 的 4.8~10.0 倍 中 ,所 以 
4.50 o 2 即使 在 油 莎 豆 残 荐 高 度 最 高 的 时 候 , 风 的 前 应 力也 
qa oi 会 在 2 种 残 茬 类 型 带 间 地 的 某 处 恢复 。 一 旦 超过 颗 
§ 3.10 a 粒 起 动 的 临界 风速 ,新 一 轮 的 风沙 流 形成 ,再 次 遭 
区 340 二 遇 下 一 条 残 茬 带 时 便 会 发 生 沉 积 。 随 着 沉积 沙 粒 
1.70 = w 的 累积 , 残 茬 带 中 开始 产生 沙 埋 ,进而 降低 残 茬 的 
1.00 | | ， 一 -线性 (LD) 高 度 和 羡 度 ,这 也 是 留 4 采 6 较 早 损 失 防 风能 力 的 
2 重要 原因 ,其 空气 动力 学 粗糙 度 已 基本 为 06。 前 
eee 人 的 研究 结果 也 同样 表明 了 高 度 和 盖 度 低 的 残 荐 
ee A 削 风 效 果 相 对 较 差 mm 。 因 此 ,单一 的 宽 条 带 式 油 


Fig. 5 Wind velocity profile under different residue types on 水 豆 残 茬 削 减 风 速 的 作用 不 如 高 低 穿插 搭配 的 作 
March 4, 2021 物 残 茬 。 
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RS 2021 年 3 月 4 日 不 同 残 茬 类 型 空气 动力 学 粗糙 度 及 摩 阻 速度 


Tab.S Aerodynamic roughness and friction velocity under different residue types on March 4, 2021 


参数 K J1 J2 Gi C2 L1 L2 
空气 动力 学 粗糙 度 /cm 0.005 0.553 1.156 0.003 0.001 0.100 0.137 
摩 阻 速度 /ms 0.192 0.304 0.332 0.172 0.160 0.240 0.272 


4.2 作物 残 荐 结构 对 风蚀 的 影响 

从 总 输 沙 通 量 和 风沙 流 特征 来 看 , 随 着 时 间 的 
推移 ,具有 更 宽 残 茬 带 的 留 6 采 6 较 于 留 4 采 6 表 现 
出 更 好 的 固沙 作用 ,这 与 蔡 福 等 3 对 带宽 与 风蚀 量 
关系 的 研究 结果 表现 一 致 。 但 是 仅仅 只 考虑 残 茬 
的 宽度 是 不 够 的 ,土壤 风蚀 的 过 程 是 风蚀 和 风 积 的 
机 械 受 加 ,能 和 否 使 残 茬 在 漫长 的 休 耕 期 保持 足够 的 
高 度 和 羡 度 也 是 至 关 重 要 的 9。 间作 未 采 收 中 , 作 
为 直立 植物 的 梭 梭 和 草本 植物 的 油 莎 豆 高 低 搭 配 ， 
加 之 带 间 距 相 对 更 窗 , 具 有 良好 的 屏蔽 功能 ,不 仅 
能 沉降 外 来 风沙 ,同时 也 能 够 抑制 带 间 起 沙 。 间 作 
未 采 收 的 固沙 优势 从 总 输 沙 通 量 和 各 高 度 的 输 沙 
通 量 小 于 其 他 2 种 残 茬 类 型 的 可 以 看 出 ,有 研究 也 
表明 了 合适 的 带 间距 和 残 茬 高 度 对 风蚀 具有 重要 
的 抑制 作用 ”YI。 同 时 ,不 可 忽视 的 一 点 是 ,在 梭 梭 
林带 下 出 现 了 以 沙 鞍 为 优势 种 的 自然 植被 群落 , 调 
查 发 现 某 些 梭 权 带 下 自然 植被 的 覆盖 度 甚至 能 达 
到 5% 以 上 ,这 对 于 抑制 带 间 地 的 沙 粒 起 动 有 非常 
大 的 帮助 。 这 种 带 间 地 出 现 自然 植被 的 现象 也 在 
之 前 的 研究 中 出 现 , 其 发 现 合 适 的 带 间 距 能 够 帮助 
自然 植被 定居 ,加 强 区 防风 固沙 效果 中 。 所 以 , 选 
择 合适 的 采 收 间距 及 搭配 合适 的 直立 植物 进行 间 
作 , 会 有 益 于 在 油 莎 豆 采 收 后 漫长 的 休 耕 期 更 好 地 
减轻 农田 风蚀 。 


5 结论 


(1) 在 油 钞 豆 耕 作 区 休 耕 期 中 ,间作 未 采 收 模 
式 防 风 固 沙 效能 最 为 突出 ,其 更 强 地 削弱 了 近 地 表 
风速 ,具有 更 稳定 持久 的 固沙 作用 。 油 莎 豆 种 植 可 
以 考虑 选择 合适 的 采 收 间距 及 搭配 合适 的 直立 植 
物 进行 间作 ,以 在 油 莎 豆 采 收 后 漫长 的 休 耕 期 通过 
留 茬 来 减轻 风蚀 ,保护 农田 。 

(2) 留 6 采 6 虽 然 具 有 前 风 的 能 力 ,并 能 够 减少 
一 定 的 输 沙 通 量 , 但 是 防风 固沙 作用 不 如 间作 未 采 
收 。 留 4 采 6 则 会 过 早 的 损失 防风 固沙 能 力 ,不 足 
以 达到 控制 整个 休 耕 期 农田 风蚀 的 目的 。 总 体 而 


言 , 单 一 的 宽 条 带 式 油 莎 豆 残 茬 曾 减 风速 的 作用 不 
如 高 低 穿 插 搭 配 的 作物 残 茬 。 

(3) 残 荐 保留 时 间 长 ,防风 固沙 效果 稳定 ,结构 
搭配 合适 的 残 茬 类 型 是 减轻 土壤 风蚀 的 关键 措施 
之 一 ,这 对 于 干旱 区 农田 的 可 持续 发 展 有 重要 
作用 。 
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Effects of crop residues on farmland wind erosion in Cyperus esculentus 


planting area 


TAN Jin, WU Xiuqin'*, RUAN Yongjian'’, ZHANG Huan’”, 
FENG Mengxin'’’, SHA Rina’? 


(1. School of Soil and Water Conservation, Beijing Forest University, Beijing 100083, China; 
2. Yanchi Ecology Research Station of the Mu Us Desert, Yanchi 751500, Ningxia, China) 


Abstract: In the context of global climate change and rapid economic development, agricultural planting 
structures must explore new methods of adapting to complex climate change. Traditional crops grown in Inner 
Mongolia, China are unable to meet the demand for scientific and ecologically friendly planting structures. 
Cyperus esculentus is drought resistant, barren resistant, saline-alkali resistant, and rich in oil, making it ideal for 
adjusting the agricultural planting structure in Inner Mongolia. Harvesting Cyperus esculentus, on the other hand, 
will disturb the land, and the risk of wind erosion is unknown. The goal of this study was to determine the impact 
of different crop residue types on farmland wind erosion in the Cyperus esculentus planting area as well as to 
provide a scientific foundation for wind erosion control in the Cyperus esculentus planting area. All crop residues 
were retained by intercropping 1 Haloxylon ammodendron row with 1 Cyperus esculentus ridge, “Retain 4 ridges 
and harvest 6 ridges”, or “Retain 6 ridges and harvest 6 ridges”. Additionally, the “all harvest” area was used as 
the control area. In each mode, two sand collectors with 16 channels were used. The sand collector was 
assembled 1.5 m behind the first belt and the seventh belt in “All retain” by intercropping, and arranged 4.5 m 
behind the first and second belts in the “Retain 4 ridges and harvest 6 ridges” and “Retain 6 ridges and harvest 6 
ridges”. Simultaneously, a sand collector was installed in the “All harvest” area as the control. Wind speed was 
measured at various heights to better understand the characteristics of the nearsurface wind field of different 
stubble retention modes. The wind speed measurement sites were 2 m away from the sand collectors, and the 
height of wind speed measurement was divided into 5 cm, 25 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm, and 200 cm to draw 
wind profile and calculate aerodynamic roughness(zo) and friction velocity(u*). The results showed that the sand 
flux at different heights in “All retain” by intercropping was the lowest of the three crop residue types, while zo 
(0.553 cm and 1.156 cm) and u* (0.304 and 0.332) were the highest. The sand flux of the “Retain 4 ridges and 
harvest 6 ridges” increased over time, even surpassing that of the “All harvest”, and zo was nearly 0 cm and u* 
was the lowest. The sand flux of “Retain 6 ridges and harvest 6 ridges” were less than “Retain 4 ridges and 
harvest 6 ridges”, but greater than that of “All retain” in intercropping, and z was 0.100 cm and 0.137 cm, u* 
was 0.240 and 0.272, respectively. Generally, the effect of single wide strip Cyperus esculentus residue on 
reducing wind speed was not as good as the crop residue which was interspersed with high and low. It can be 
considered to select appropriate harvesting spacing and intercropping appropriate upright plants to retain residue 
in the long fallow period after harvesting to reduce wind erosion and protect farmland soil. This study concluded 
that retaining crop residue during the fallow period is one of the most important measures for reducing soil wind 
erosion, which has significant ecological value for the sustainable development of farmland in arid areas. 

Key words: Cyperus esculentus; crop residues; sand flux; wind-sand flow; aerodynamic roughness; friction 
velocity 


